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PREFACIO 

La conscrvaci6n de cncrgia cs una mcdida cscncial quc todos podcmos tomar para resolver los 
problemas, cada vez mll importantcs, de la crisis muodial de la cncrgia y la degradaci61& dcl mcdio 
amoicntc. En particular, los paises CD desarrollo cstin intcresados en quc SC tenga CD ellos una mayor 
concicncia de 12 ineficientc gencraci6n y utilizaci6n de la cnergia. Sin embargo, por lo comun s6lo se 
dispone de fucntes de informaci6n limitadas sobrc el cmpleo racional de la cncrgfa. 

En consccucncia, los conocimientos especializados sobrc las modernas tecnologias de ahorro y 
conscrvaci6n de encrgia deberfan dif undirse entre los gobiernos y los administradorcs industrialcs, asi 
como entrc los ingenieros y los operarios a nivcl de Ubrica en los pafses en desarrollo. Es 
particularmentc importantc quc todos cllos adquieran un conocimicnto prictico de las tecnologias y 
t~cnicas de conservaci6n de encrgia actualmcntc disponiblcs. 

En dicicmbre de 1983, la ONUDI organiz6 una reuni6n regional sobrc el consumo de encrgia, asi 
como una rcuni6n de un grupo de cxpertos sobrc conservaci6n de encrgia en las pequciias y medianas 
industrias para los pafses asiiticos. Durante esas reuniones sc sciial6 que en algunas industrias de gran 
intensidad de encrgia podian obtcncrse ahorros de hasta un 10% mcdiantc el mcjoramicnto de los 
scrvicios internos de carictcr bllico, como la auditorfa y la gcsti6D de encrgia. 

El cmpleo racioDal de la cnergia cxige una amplia utilizaci6n de las tccDologfas de conservaci6D de 
encrgia en los diversos scctores industriales en los que aqu~lla se desperdicia. Uno de esos scctores 
industriales de gran inten!idad de energia que dcben considerarse para mcjorar la eficiencia mediante 
la introducci6n de modcrnas tecnologias de conscrvaci6n cs la industria sidcrurgica. 

En la industria sidcnirgica puede mcjorarsc considcrablemente el rendimiento cnerg~tico mediante 
el aprovechamicnto del calor residual de los hornos, el ajustc de la relaci6D aire-comtustible eD los 
quemadores de horDos y calderas, el empleo de aguas usadas y la eliminaci6D y viDculaci6D de proccsos 
productivos. 

La ONUDI esti cjecutando actualmente, coD el apoyo financiero del Gobierno japoD~s. un 
programa regional de promoci6n y aplicaci6D de tecnologias de ahorro de eDergia en determinados paises 
asiiticos en desarrollo. El programa esti eDcaminado a adaptar csas tecDologias iDoovadoras de 
conservaci6n de energia, desarrolladas en el Jap6n, a las condiciones de los paises en dcsarrollo. 

En dicho program a consideramos que la transf erencia de esas tecnologfas podrfa conscguirsc 
mediante: 

i) La realizaci6n de estudios sobre la utilizaci6n de la CDergia y el rcndimiento eDerg~tico a nivel 
de Ubrica; 

ii) La preparacion de manualcs pricticos sobre la ge· .16n de encrgia y las tecnologias de 
cooscrvaci6n y aborro de energia, basados en los resultados de dicbos estudios; 

iii) La presentaci6n y anilisis de los manuales pricticos en seminarios dirigidos a £uncionarios 
gubernamentales, representantes de las industrias, directores de £ibricas e ingenieros; 

iv) La di£usi6n de los maDuales pricticos en otros paises CD desarrollo para su debid1 utilizaci6n 
y aplicaci6n por el sector industrial. 

La experiencia adquirida mediante este p:ograma se aprovecbari para otros programas o proyectos 
concernientes a otros sectores industriales y a otros pafscs y regioncs en desarrollo. 
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La ONUDI inicio cstc r::-ograma con cl proyccto US/RAS/90/075 - Utilizaci6n racional de los 
rccursos cocrgttici>S co la iodustria dcl accro y co la industria textil de Malasia c Indonesia. 

El prescotc manual prictico sobre la iodu:<tria sidcrurgica ha sido preparado por la ONUDI, coo la 
coopcraci6o de expcrtos dcl Centro de Cooservaci6o de la Energia (CCE) dcl Jap<>o co tccnologias de 
aborro de cnergia, co cl marco dcl citado proyecto de la ONUDI. Se basa co las cooclusiones de los 
estudios realizados, en las obscrvacioocs cf cctuadas a oivel de fibrica y co las rccomeodaciooes y 
sugercocias formuladas por los scmioarios sobrc cooservaci6o de eocrgfa en las iodustrias sidenirgica y 
textil cclcbr?.jos en virtud del mismo proyecto co Jakarta (Indonesia) y Kuala Lumpur (Malasia) en enero 
de 1992. El manual pr!ctico no s6lo iotcre~ri a los gobieroos ya los reprcseotaotes d< la iodustria, sioo 
tambi~o a los ingeoieros y operarios de Ubricas de paiscs en dcsarrollo, pues ha sido concebido 
cspccialmcotc para cstos ultimos como ayuda para mejorar cl rendimieoto eoergttico en cl proceso de 

producci6n. 

Deseamos dar las gracias a las siguientcs iostituciones por su valiosa cootribuci6r:, que ha hccho 
posible la prcparadon y publicaci6o dcl prcscote manual: 

Mioisterio de Minas y Energia, Iod.>ocsia 
Mioii.tcrio de Energia, Tclecomunicaciooes y Corrcos, Malasia 
Mioisterio de Comcrcio lnternac~ooal e Industria (MITI), Jap6o 
Centro de Conscrvaci6n de la En!rgfa (CCE), Jap6n. 

Junio de 1992 
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1. Caracteristlcas del ••••al 
Con miras a promovcr la cooservaci6o de la cocrgia co la ind11stria sidcn\rgica, en d prcscnte 

manual sc rcsumcn diversas medidas quc puedcn adoptarsc para conscrvar cficazmcnte la cncrgia y sc 

describe la mancra de aplicarlas. 

Se ccntra en los bornos de arco y en los bornos de recalentamicnto, quc consumen 11na cantidad 
cspccialmcntc grandc de cncrgfa y a los quc cs ncccsario ap icar mis mcdidas de conscrvaci6o de esta. 

En cl prcscntc manual sc dcscribcn metodos gcncrales de conscrvaci6o de la cncrgfa y tambieo 
cjcmplos pricticos y rcsultados quc pucdcn scrvir de rdercncia para los ingcnicros quc sc ocupao del 
funcionamiento de las instalaciones de laminaci6n. Les ayudari a adoptar medidas de conscrvacion de 
la eoergfa que scan adccuadas en concrcto para sus instalaciooes. 

E:tpcramos quc cl manual sc utilice como guia para cooscguir una mejor eficiencia cnergetica y unas 
pri~ticas de gesti6o mis eficaccs en la industria sidcrurgica. 

2. El proceso de prodaccio• de la iadastria sidmirsica 

El metodo siderurgico basado en cl boroo de arco utiliza eficnzmentc uo rccurso de dcsccbo, pues 
su matcria prima cs la cbatarra. Asimismo, con cstc metodo sc aborra cnergia, ya que para producir una 
tone!ada de accro bruto sc ncccsita menos energfa que con cl metodo de alto horno-convcrtidor. En la 
Figura 1 sc muestra el proceso de produccion de accro basado en cl homo de arco. 

Arrabio 

:.::.-..~-i_ ~~E§ll~ 
~j Horno de arc:o non I Ferroale~c:iones elictric:o LJ LJ J 

~ ~inadec= 

-
L111inadora 

continua 

Horno de 

recalentniento 

Fl1ura 1 Proce10 de producd6a de acero con el mrtodo de borao de arco 
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3. La proaodo• de las teeaologias de coasenadoa de la emersia 

3.1 El ltonao de arco 

3.1.1 COl'ftspoadeacia de la eaersia tenaica a partir de la faadici6a det acero ea el ltorao de arco 

La energia electrica es la prin~ipal fuente de eoergia que sc utiliza en los hornos de arco. 

En la industria sidenirgica, el horno de arco sc em plea sobre todo para fundir el material de acero 

calentindolo por medio del arco y de la resistencia electrica y para eliminar de el compooentez; no 

descables, como el f6sforo, el azufre, el hidr6geno y el oxigeno mediante diversas reacciones quimicas, 
como la descarburacion, la desfosforacion, la desulfuraci6n y la desoxidacion, a fin de dotarlo de las 

caracterfsticas ffsicas y mednicas requeridas al mismo tiempo que sc ajustan los contenidos de los 
priocipales componentts, como el carbono, de manera que sc obtenga un acero con las propiedades 

adecuadas. 

Para cooscguir estos objetivos, es escocial que el proceso sc realice con la mayor rapidez posible, 
pues las reacciooes que se ban mencionado puedeo invertirse si el material permanece durante mucho 
tiempo en estado de fusion dentro del boroo de arco. 

Entre los principales metodos que sc utilizan actualmente para acelerar el proceso de fusion y para 
ahorrar la energia electrica que necesita esc proceso figuran el empleo de uo quemador de fueloil para 

ayudar a la fusi6o del material en el homo, el empleo de una lanza para deteoer la aportaci6o de oxigeno, 

el soplado de oxigeoo en el baiio metilico y, en algunos casos, el empleo de un peso graode para 
comprimir en el horno el volumiooso material que lo alimenta. 

Medidas de aborro de eaqia basadas ea el funclooamieato de los borans de arco 

Para aborrar energia sc debe: 

1) Reducir el tiempo de fuocioaamiento. 

2) Aumentar el tiempo de soldado por resistencia para evitar un consumo de energia innecesario. 

En consecuencia, debe evitarse en la mayor medida posible la utilizaci6n de materiales 
excesivamente voluminosos, que debcn prensarse y convertirse en un bloque compacto. 

3) Utilizar el soplado de oxigeno de forma eficaz para elevar ripidamente la temperatura por 
encima de los 1.600 °C. Es conveoiente utilizar medios auxiliares, como uo picafuegos. 

4) Como el borno se carga dos o tres veces, y para garantizar la rapidez del proceso, es oecesaria 
uoa buena coordinaci6n entre el operario que maneja la gr6a y los operarios del borno, de 
maoera que no baya tiempos de espera a la entrada de bte. 

S) lnstalar transformadores de gran potencia y realizar una disoluci6n ripida. 

3.1.2 Capaddad, tamailo ncr,esario y equipo electrico del boroo de arco 

En el Cuadro 1 se indican las relaciones entre la capacidad, el tamaiio necesar 10 y el equipo 

electrico. 
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Como puede verse en el Cuadro 2, la tasa de fusi6n depende en gran medida de la capacidad del 

transformador. 

Caadro 1 Relacioaes eatre capacldad del laorno, t .. aio aecesarlo y eqwlipo eltctrico 

c,.... .... Dimllre .... ••• • OprWwl .. tnuf ... ...... alaier*1 ....... ou..tN*1 (MV"I\) Temi611WllCilla .... m.a ...... ....... ~PO) 

ur1111 (•) , .... 1-1 PO PA PUA M 

2 2,178 300 175 1,5 - - 180/8() 

5 2,743 400 200 - 250 3 5 - 200/100 

10 3,353 400 300 - 350 5 7,5 - 220/100 

20 3,962 450 350 - 400 7,5 12 15 240/100 

30 4,572 650 400 - 450 12 18 22 270/120 

50 5,182 750 450 - 500 18 25 30 330/130 

60 5,486 850 500 20 27 35 400/130 

70 5,791 850 500 22 30 40 400/130 
80 6,096 900 500 25 35 45 430/140 

100 6,400 950 500 - 550 27 40 so 460/160 
120 6,706 1.000 sso - 600 30 45 60 500/200 
150 7,010 1.000 600 30 so 70 500/200 
170 7,315 1.050 600 35 60 80 500/200 
200 7,620 1.100 600 40 70 100 560/20D 
400 9,754 1.200 700 - - 150 

fuenre: Casr Producr Handbook, 41 ed., Japn Casr Producr Assocaarion. 

No1as: PO • po1encia ordinaria, PA • porencia alra, PUA • porencia ultraalra. 

Cuadro 2 Tasa de produccloa teorica a dlfaeate• alnles de eaqfa (horno de 70 t) 

Tiempo de fusioa [min.) Tua de produccioa teorica (t/m] Raz6a de eficlencia [~] 

PO 159 100 100 

PA 105 150 150 

PUA 70 230 230 

f!wL!!: Cast Produ<'I Handbook, 41 ed., Japan Cast Froc!uct Asloc:i11ion. 

3.1.3 El proceso de fusioa ea el borao de arco 

I) La alimeatacioa: material y procedimieato 

a) El material de alimcntacj6n 

El tipo de material con quc se alimenta cl boroo de arco para el proceso d.? fusi6n depende del 
producto que se vaya a obteoer. Para producir lingotcs y perfiles se uti!izan por lo general virutas de 
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miquinas, ch.ttarra de acero prensada, chatarra de acero ligcro y chatarra de accro moldcado, micntras 
quc para producir piczas de accro moldcado sc cmplcan chatarra de accro moldcado, chatarra de accro 

ligcro y virutas de miquinas. 

En cl primer caso, los matcrialcs de alimcntaci6n son voluminosos y no pucdcn introducirsc en cl 
horno de una sola vcz, sino quc gcncralmcntc hay que haccrlo en dos o trcs ctapas. En cualquicr caso, 
cs cscncial cvitar quc cl material de aiimcntaci6n contcnga mctalcs no fcrrosos, como cl cobrc y el 
aluminio, y sustancias no mctilicas, como la hcrrumbre y cl aceitc. 

b) El proccdimiento de alimcntaci6n 

Como sc ha sciialado am, para la obtcnci6n de productos de accro de tipo general sc utilizan 
matcrialcs voluminosos. Lo normal cs abrir la b6veda del horno y utilizar una ccsta de carga para 

introducirlos cn varias ctapas. 

En la figura 2-a, 2-b '! 2-c sc muestra una sccueDcia tipica de las opcracioDcs de carga, CD la que 

CD trcs ctapas se introduce en cl horno una carga de 10 toncladas. 

Primera carga: ,.....::::;:::z~~ 
Chatarra de recortes de ac:ero 300 kg---'t~~;:~::;/':::;,.....,..;::::_.,~-.• ~:~~--- .. s 
Chatarra de acero ligero 1.300 ~,,,,,::·:?·:~:.;<·:·./.· 
Chatarra de ac:ero pr-ensada 500 -- r.~, ·~· "· .,,. /;./ 
Chatar-r-a de pr~ci6n pr-opia 300 ·-.. V,._ .. :.:T,.~~.//~:fj~/. 
Chatar-r-a de ac:ero liger-o 50C - ~.;:~~~-

l 
. ,"' ,./, .- ,· , , ·' , / " , 

Ca IU 170 /// . ._/'_,·,•///•·· 

=Ch""a.,.t""ar""'r_,.a_,c!e=..:..::rec~or:..t~e:.l..::de=-.:a=::c:::e:..:r-o~-.:::400~----

Total 3.500 kg 

Segl.Ria c:arga: 

Virutas de ac:ero 
Chatarra de ac:ero ligero 

Chatarra de acero p!'ensada 

Total 

Terc:era c:arga: 

Chatarra de r-ec:or-tts de ac:ero 
Chatarra de ac:ero ligero 

Chat1rr1 de acero prensada 
Ch1t1rr1 de fl.rdic:i6n 

Chtttrra de proc!ucci6n propia 
Total 

300 kg 

a.no met6lic:o 

lai'lo .u l i c:o 

2-• 

2·b 

2·C 

Fl1ur& 2 Metodo y secuencla de allmentaclon de ua borno de arco (en trH et1p11) 
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En la primcra ctapa sc coloca en la base del homo una capa de virutas y despu~s sc iatroducea, por 

este ordea, caliza, chatarra de acero ligero, chatarra de producci6a propia, chatarra de acero pren.sada, 
chatarra. de acero liitero y virutas. En la scgunda e.tapa sc introduceo co cl Condo dcl baiio metilico 
chatarra de acero prcosada, chatarra de accro ligcro y ~irutas. :...n la tercera se introducco mcdiante uaa 
ccsta de carga, por cste orden desde cl Condo dcl baiio hasta la parte superior del horno, chatarra de 
producci6n propia, cbatarra de acer'' moldeado, chatarra de acero prensada, chatarra de acero ligcr.> y 

virutas. 

En cada opcraci6n de carga los materialcs voluminosos debcn situusc ca la partc inferior dcl horno, 
y en la superior lo mu ligcros. De esta manera sc logra una utilizaci6n cficicotc de la cncrgia cl~ctrica 
y sc cvita quc sc daiico los clectrodos. 

Pucde haccrsc una derivaci6n cotre cl recogcdor de polvo y el horoo de arco, colodndosc una cesta 
de carga para prccalentarla con el gas de combusti6n. Con ello sc logra reducir el consumo de cnergfa 

CD 20-50 tWh/t. 

II) El fuacioaamie•to del llono de arco 

Una vcz cargados los matcrialcs co cl boroo de arco, sc aplica la encrgfa el~ctrica y sc rcalizan las 
opcraciones de fusi6n tal como se describen co cl siguientc ejcmplo, basado en un horno quc ticoc una 
capacidad de 8 t (carga :le 10 t). 

a) El periodo de fusi6o 

El pcrfodo de fusi6o propiamcotc dicbo absorbc mu del 50% dcl coosumo total de cnergfa que se 
produce en todo cl proccso de fusi6n en un horno de arco. Por coosiguicote, para las opcracioocs sc 
precisa contar con trabajadorcs calificados. 

a. El mezclado dcl material de alimeotaci6o 

Sc recomiendan la composici6n del material y la sccucocia de carga quc fiurao a cootinuaci6o. 

ComposiciOo recomeodada 
Cbatarra de accro ligcro 
Cbatarra de rccortes de acero 
Cbatarra de acero ptensada 

aprox. 60 % 

15% 
15% 

Cbatarra de acero laminado prensada S % 

Cbatlrra de producci6n propia 5 % 

Cuaodo el material sc carga en trcs ctapas, se recomieoda quc la proporci6o co peso sea de 

45%, 30% y 25%. 

b. El quemador de fueloil 

A fin de aborrar energia el~ctrica, se cm plea un quemador de f ueloil para acelerar la fusi6n del 
material cargado en el borno. En este caso, el quemador sc coloca en una zona frfa del boroo, como 

iadica la Figura 3, de manera quc no se quemen los electrodos. 
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Plasma del arc:o 

Palenca oscilente 

~: Cut Product Handbook, 4• ed., Japea Cut Product Ass:>ciatioa. 

Fipra 3 Qae•ador lateral baSC11lute, de f•eloll 

c. Especificaciones y uso de la lanza de oxfgeno 

Se recomiendan las especificaciones siguientes: un diimetro de 20-40 mm, una presi6n de 
5-10 kgf/cm2, un caudai de 20-60 m3/min y un consumo de 5-15 m3/t. 

El corte con oxigeno debe realizarse a lo largo de la pared lateral del horno de tal manera que no 

resulte daiiada la pared (rigura 4). 

El corte con oxigeno, cuando es oecesario, debe realizarse lo antes posible. Asf, debe iniciarse uoos 
15 mioutos despots de la primera carga, unos 5 minutos despots de la seguoda y uoos S minutos despots 
de la tercera (tiempo medido a partir del momento en que se aplica la energfa eltctrica). 

Escori1 

Sano de 11etal 

Carga de chatarra 

Corte en serwtido vertic1l a lo l1rgo 
de la pered lateral del horno 

Figura 4 Corte con laaza de 01i1eno 

Durante el calentamiento, la lanza de oxfgeno debe introducirse bastante (SO mm o mis, segun la 
capacidad del boroo) en el baiio metilico para evitar que resulten daiiados I~ electrodos, como muestra 

la Figura 5-a, 5-b y 5-c. 

5-a 
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5-c 
Fipn 5 Proceso de soplado del olligeao ea el periodo de os:ldacloa 

d. Compresi6a del material de ali:neataci6a coo ua peso 

Cuaado el material voluminoso adquiere en el horno un color ligeramente rojo, se retira la b6veda 

y se comprime el material con un peso adecuado suspend~do de una grua, interrumpiendose la corriente 

electrica para ahorrar energia. Una vez terminada la compresi6n, se conecta inmediatamente la corriente 

electrica. 

La compresi6n del material con el peso debe realizarse de 15 a 25 minutos despues del momcnto en 

quc se aplica la corricntc electrica, en f unci6n dcl peso total dcl material. La opcraci6n dcbc rcalizarse 

rApidamente, y por tanto en estrecha coordinaci6n coe la gn1a. 

c. Eliminaci6n de la escoria tras la f usi6n 

La chatarra de acero que sc introduce en cl horno suele contencr muchos componentcs no dcscablcs, 
como arena, picdras, ladrillos rotos y rcsiduos de hormig6n, quc dcjan gran cantidad de cscoria tras la 

fusi6n y reduccn la fluidcz. La cscoria debe eliminarse lo antes posible. 

b) El pcr(odo de p-:jdaci6g 

Se toman muestras del baiio de metal fundido y se analiza en ellas el contenido de carbano, silicio, 

mangancso y azuf re para poder ajustar la composici6n nada mti iniciarse el perfodo de oxidacion. 

El perfodo de oxidaci6n desempeiia una funci6n hAsica en la aceleraci6n de importantes procesos, 

como la desfosfor~ci6n, la desulfuraci6n, la descarburaci6n y la desoxidaci6n. Para ello se requiere quc 

el bai\o metAlico tenga una tempcratura de 1.600 •c como mfnimo. Para conseguirla, se disminuye el 

voltaje a fin de intensificar la corriente. Es en este perfodo en el que se realiza el 1oplado de oxfgeno 

mediante una lanza. Para detalles de esta operaci6n, vease la descripci6n que se ofrece en el apartado 

a) c, "Espccificaciones y uso de la lanza de oxfgeno". Al final del perfodo de oxidaci6n, la temperatura 

del ba6o metAlico debe ser por lo general superior a 1.620 •c. 

Una vez finalizado el perfodo de oxidaci6n debe retirarsc por completo la cscoria quc 3flora a 1,. 
superficie del baa'lo de metal fundido. 
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c) El pcrfodo de reducci6n 

Durante cl pcrfodo de rcducci6n sc cfcctua la limpicza en prcscncia de la cscoria bisica para 

climinar cl oxigcno dcl baiio, que ha aumcntado en cl pcriodo de oxid.:.ci6n. At mismo ticmpo se 

rcaliza la desulfurizaci6n y sc ajusta la composici6n y tcmpcratura de! baio. 

El proceso de dcsoxidaci6n cs una tecnica de difusi6D coD la que sc logra reducir la cscoria y forzar 

la desoxidaci6D. El acero sc cxtrac cuaDdo la cscoria CD rcducci6n sc ha hecho cstablc una vcz quc 

cl aumcDto de la tcmperatura dcl baio revch\ quc ha terruiDado la limpicza. Estas opcracioncs sc 

ilustran en la Figura 6 (a-b·c-d-e-f-g-h). 

Perf oclo de 

y;:,::.,,,., <•••-> t?!J/Jib._ \~ I I 
a. Eli•inac!6n de Pf) CJ UUlj lJ ·\ ) ). 

CeU z:a 90kg ll Z 

le escor1e '-t.iJ7 . 

b. FeSi 3Zkg ~ 
FeMn 35kg ~ 
FeSi FeMn 

e. Celize 160kg 

d. Rec:erburente 
45kg 

e. Esperer e le 
fonMci6n 
de escorie 

"l t 
feSi FeMn 
35kg 32kg 

feSi y polvo de carbono 45kg 

Esperar 5·6 •in. haste que la 
escorie blenquee o se debilitr 
(c:erburo de calcio) 

Esc:orie de c:erburo 
blanc:a o G.ibil 

Figura 6 El periodo de reduccioa ea un horuo de arco basic(\ (I) 



Escoria 

g. C~oblr que 
la temperature 
ha lleglldo a 
t .620!:t5°C 

h. Extracci6n del 
ahainio 
Al introduc:ido 

A) 
~~~ 
:bl 
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0 T mperatura de 
recalentmniento 

t) t .630!t5°c 

"' T Ollll de nies tr a 

Figura 6 El perfodo de reduccloa ea ua horao de arco basico (2) 

d) Precauciones en el funcionamiento del homo de arco 

Como se ha selialado al priocipio, el proceso de fabricaci6o de acero mediante fusi6n en un horno 

de arco tieoe como fioalidad principal elimioar los elementos no deseables, como el f6sforo, el azufre, 
el hidr6gcoo y el oxigeno, y ajustar la composici6o de los diversos compooentes, eotre ellos el carbono. 
Estas reacciones son muy sensibles cuando sc realizan en presencia de escoria a alta temperatura. Es por 
tanto de la mhima importaocia evitar la difusi6o del calor fuera dcl lioroo y la eotrada de aire cc el 
horoo. Es asimismo esencial impedir que el horno llegue a uo estado no apropiado para la formaci6n de 
escoria. Adem4s, las operaciones debcn realizarse con rapidez, pues su duraci6n puede afectar a la 

calidad del producto. 

e) Operacjones tras la extracci6n del acero y reduccj6g de la duracj6g 

Reduclr el tlempo que traa1curre eatre la estracclon del acero y el comleazo del 1lguleate 
proceso de fusion es lmportaate para mejorar la eflcleacla de la estracclon del acero y 

dismlnuir el coD1umo de enel'lfa. 

Los materiales de reparaci6n del horoo, la caliza, los materiales de alimeotaci6n, etc. deben estar 
r.iempre a mano para poder realizar coo rapidez laa operaciones de reparaci6o y carga del borno. 
Tambi~o ban de efectuarse r4pida y sistem4ticamente las operaciones coordinadas con la grua, etc. Para 

coaseguirlo es esencial que los operarios posean la capacitaci6n adecuada. 
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f) Consumo unitarjo de cncr1fa dcl horno de arco bisico y mttodo habitual de fusj6n 

En la sccci6n anterior sc ha dcscrito cl proccso de fusi6n en cl homo de arco. A continuaci6n se 
ilusua el m~todo de fusi6n que se utiliza habitualmentc en los hornos de arco bisicos en el Jap6n, asf 

como cl consumo de energfa lfpico por unidad de producci6n en cse pals. 

El Cuadro 3 y la Figura 7 muestran respectivamente el funcionamicnto del proccso y el consumo 

de encrgfa tfpico por unidad de carga. 

c .. 
• ao .. • u 

.:: 
'C 

~ 

.. 
8. 

\ 

100. 

U 
1669.3 

•-;-+394.8 

01---;--T--::--"!--:-t.:-".~~~~:--.L.--L--L~...__-'-_,_ 
2 4 I I 10 12 14 Iii II 20 22 -24 2& 21 » 32 

x • Peso de la carga (t) 

f!mtt: 1977 Japao Cast and Fur1ed Steel Alsociation Report ol Analysis on Unit Steel Production in DiffeRnt Electric 

Arc Furnaces. 

Figura 7 Consumo normal de enersfa por unidad de carsa en el Japon (kWb/t) 
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Cuadro 3 Proceso aormal de la fabricacioa de acrro en un laon10 blisico 

r-.. c.....--.-..1 .. ; Ttw+t•aitua 

c-.. 8llllaWes J ___.. .111Si611 .. ....,... ..._ 1.u..1 Openriws c Si Ma r,s 
attre ("CJ 

Dolomila -> Maatcaimieato 10 - 20 

Magnesia Alimca IL ciOo de 

Acero ca chalarra -> corrieatc clCctrica 

eaco, 10 - 40 "''' -> Carga s - 10 

(CaO S - 20 kg/t) 

Recarburaatc 

(ca caso accesario) 

Pcriodo de 40 - 60 

rusiOa Corte con oxigeao 

Mineral de bierro Fu1.i0a completa 0,40/ 0,20/ S0.1170 Aumen lo 
(escama de oxido) -> 0,60 0,40 de la 

tcmperatura 
Miao por 

ea co, -> Pcriodo de 20 - 40 oxidaciOD 
CaF2 oxidaciOa 

PrcsiOa dcl 

01igcao 

S - 10 kg(/cm3 

Oz -> Tau de 

descarburaciOn 
0,04 - 0,09 ., 

C/mia. ~l.600 

Deselpumado 0,10/ 0,2(J/ p 

Desespumado s-a complelO O,tS 0,30 Sll,020 ~l.6SO 

Si-Ma, Fe-Mn, Fe-Si-> 

eaco3 20 - 30 kg/f'' 
(Cao 10 - 15 kg/t) Eac:oria blaaca, 
CaF2 4 - 6 kg/t ! Pcriodo 20 - so escoria de carburo 

de red ucciOn dcbil (ba1icidad 

2.S - 3,0) 

C-P} 
Si-P 

t,S - 2.S kg/t 

- Dcterminaci6n del s 
grado de S0,020 

dCIOxidaciOn 

Fcrroalcaci6n -> EstracciOn dcl 0,20/ 0,30/ 0,50/ 1.600 

Al 0,3 kg/t -> accro 0,30 o..so 0,80 - 1.640 

E1uracci6n 3-5 (precalentamiento 

dcl acero de la cuchara de 

colada) 

~; Cast Product H1ndbook, 41 ed., lapin Cast Product Aaloeiation. 
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3.l El laorao de rccaleata•iento 

3 .2 .1 Especificadones 

Una vcz quc sc ban obtcnido las palanquillas en una laminadora de dcsbastcs o por colada continua, 
sc calientan de nucvo en un borno de rccalcntamicnto a una tcmpcratura dctcrminada en funcion de su 
dcstino ulterior, para pasar dcsputs al proccso de laminaci6n en calicntc quc ofrccc los productos 
acabados. 

Los hornos de recalentamiento puedcn dividirse en hornos por lotcs y hornos continuos. Los 
primcros sc atilizan sobrc todo como rquipo auxiliar para rccalcntar matcrialcs quc ticncn una forma 
especial. Para la producci6n en scrie sc utilizan por lo general los hornos continuos. 

En los hornos continuos cabc distinguir tres tipos: el horno de empujc, cl horno de solera m6vil y 

cl horno de largucros movilcs. Antes SC utilizaban sobre todo los hornos de cmpujc, y para tratamientos 
cspcciales los de solcra m6vil. Al aumcntar la capacidad de calcntamicnto sc cstb adoptando de mancra 
gcncralizada los hornos de largueros movilcs. Las Figuras 8 y 9 muestran cjcmplos de un horno de 
cmpuje y un borno de largucros m6vilcs. En el Cuadro 4 sc comparan los tres tipos de horno, yen cl 
Cuadro S sc prescntan diversas disposiciones de los hornos de rccalcutamiento . 

. . . . 
Zona de caler1t111iento •• · lona de> 

tel'lllOdi fus i 6n 
Long i tud u"t il ---- del homo 

Figura 8 Homo de empuje de tres zonas 

Fl1ura 9 Homo de larsuero1 movlles 
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Caadro 4 Comparacio• de Upos de laorao 

Tlfe•-- v....- i.n.1•il•lu Afli •mes 

1. El eo1to de instalaciOa Es ficil qDC R prodazcaa ProducciOn ca Rrie. 

a 11&0 mis bajo qi:c marcas de rodillo y araiuos. 

en los otros tipo1-

2. Permite el Hay ua limitc pan su longitad. Muy utilizado :a mucllo& lamiaadora. 

Hora:> calcatamieato por las Se csti sustituycado por cl borao de largucl'OI 

de dos cara1. m6vilcs. 

cmpujc 3. Muy cficientc. No pucdc modificanc 

rapidamcatc cl apesor de a 
matcriala de accro. 

1. No deja marcas de Al calcatanc por ua IOlo lado, Se cmplea pan cl calea1amica10 '/ cl 

rodillo. cs largo. 1ra1amien10 termico de matcriales delJados, 

Homo palanquillas tedondas 'I tubas de accro. 

de 

soler a 2. No produce aniazos. La climiaaciOD de la cascarilla 

m6val ca la solera cs complicada. 

3. El bomo sc vacia por 

si solo. 

1. No bay limitc para 111 El costo de iastalaci6a a algo Producci6a en scric. 

loagitud. mayor. 

2. Pocas marcas de Deja mucbas marcas de rodillo, Se cmplea para palaaquillas de formas bastas 

Horno rodillo, y sin araiazos. y la perdida por cl agua de quc DO pucdc lratanc CD D boraos de cmpujc, 

de mrigcraciOD a bastantc alta. cspccialmcntc dcsbastcs gruaos, y cuaado IC 

largucros rcquicrca productos de c1cclentc calidad. 

m6vilcs 3. Muy cfu:icntc. 

4. El borno sc vacia por 
Ii solo. 



Cars• trasera, 

CJtlracciOa 

delantcra 

Cars• trasera, 
CJttrac:ci6a 

lateral 

Caria latcrai, 

c1rtrac:c:i6a 

lateral 
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Caadn 5 Dlspesiclo• de •• laeno de rec:aleatamieato 

DistPM" IM .. .._ 

~--
EJtpUlsor I t !""• de utrecci6n 

Mese de cert• LJ 
-c!J' c- l111p1lsor 

. · f utrecci6n EJtpU~sor· Mesa de 

Mese de ~·r~e· 

1. Es racil carpr 7 uuaer palaaquillas de graa tamaiao. 

2. La iutalaci6a a 1Cac:illa c:uaado bay d05 o mu bora05-

Ali, ate metodo a adecuado para plantas de Jrllll 

c:apac:idad, como lac lamilladoru de baadas en c:alientc 

o lac de dabuta pla!MX. 

3. Lu abcnqras de cars• y cinracciOa 1011 ampliu, por lo 

que cs grandc la perdida de c:alor por radiac:iOn tcrmica 

o por cutrada de airc. 

4. La ntrac:c:iOa IC rcaliza cmpujando o mcdiaatc 

c1nrac:ton:s. 

1. Lu palanquillas puedcn m•atcaene c:alieDtes durantc 

cl laminado 1racias a la pro1rimidad del trcD de 

lamiaado y cl homo de rccaleDtamieDto. 

2. Elcasa perdida de c:alor por radiac:iOa tcrmica c:i la 

salida de cJttrac:c:iOD. 

3. La ntrac:c:iOa sc rcaliza mediaDtc npulsorcs o rodillac. 

Pero c:uando IC usaa lac sc&uDdol la perdida de calor 

a iraade por cl agua que lac Rfri&cra. 

1. Elcasa perdida de c:alor tan to cD la cDlrada de car&• 

como cD la salida de c1rtracc:i6a. Es cl mctodo mas 

adccuado para lac bornOI de rccaleDtamicDto de 

palaaquillas lar&H-

La disposici6n de los quemadores en el horno es muy importante desde el punto de vista de las 

caracterfsticas del proceso de calentamiento. Segun las posiciones que ocupen los quemadores, cabe 
hablar de tres m~todos: quema de flujo axial, quema lateral y quema desde el techo. Cada uno de estos 
m~todos tiene sus caracteristicas propias, y se elige uno u otro en funci6n de las ventajas que presente 
para un horao. En algunos hornos se aplica una combinaci6n de los tres m~todos. En el Cuadro 6 figura 
una comparaci6n de los diversos m~todos de quema. 
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Caadro 6 Comparadon de diftl"SOs •itodos de qaema ea los ltoraos de recaleataaieato 

Ehn--. (!9.- ........ Qiiema lllenJ Qlle.a ........ 

1 PosiciOa ~c las 

qacmadores COG 

rcspccto al borno 

2 Combustible Accitc pcsado, ps C, &as M, Accitc pcudo. &as C, gu M, Oucn>Rao, gas C, gas M, 

etc. etc. etc. 

3 Tipode Ila- Llama Iara•· Llama c:orta ( 1ipo Yariablc). Por radiaciOD con ruertc 

carga. 

4 l\cgulaciOa de la Amphas posibilidadts de Poc:as posibilidadts de Bastantcs posibilidadts de 

taDticDd de rcgelaciOD. regulaciOa. Es occaario DD regulaciOD. 

combatiblc ajastc fiao, ea fuaciOa de 11 

.:aatidad de qucma. 

s Carp ttrmic:a Pucdc ser &raDde COD Pucdc scr sraade COG No may 1raadc COD 

qucmadorcs de graa capacidad. qucmadores de giaa qucmadores pcquciios. 

capacidad. 

6 LimitaciOa debida al Limitaci6a de la loDgitud por la LimitaciOD a lo aacbo del No cspecialmcntc. Es 

tamailo del borno zoaa a lo largo del borno. borao. imposiblc la infraquema. 

7 Caudal de gas Uniformc a lo largo dcl borao. Tcndcacia al Uaiformc en cl borno. pucs 

combustible de:uro dcsplazamieato, pua la la m•yor partc sc realiza 
del bomo dirccciOD de las qucmadorcs en las ladrillas. 

y la dcl borao a lo largo 

atia en iagulo recto. 

• Estructura de lol Se Dcccsitaa boquillas, y la No ba~ boquillu, y la La acructura del boruo cs 

q11Cmadorcs ca cstructura clcl crisol a a1ruc1ur1 a seacilla. KDCilla, pero complic:ada 

relaciOn coa cl crilol complic:ada. la disposici6a de las 

coaduccioacs dcbido al 

graa nlimcro de 

qucmadores. 

9 Uaifonnidad clcl Se pucdt coascguir ficilmcatt a Escua a lo aacbo dcl llorao. Se CODSi&uc ficilmeate ea 

calcatamicato lo aacbo del borao. La Es ficil obtcacrla a lo largo. las dol dircccioacs, a lo 

(pauta de calor) tcmperatura titadc a bajar co aacbo y 1 lo largo. 

las boquillas a lo larao dcl 

llorao. 

10 Rcndimiento Rclatinmcatc bucno c1cepto Bueno. Bastante bajo con una 

en torno a k>I qucmadorcs en la temperature relarinmcatc 

zona baja dondc la alta y mucbos 

tcmper11ura cs alta. qucmadorcs. 

3.2.2 Caracteristlcas del coasamo de emersfa 

Ea el decenio de 1960 la tasa de coasumo de combustible era de 370 • tol a 450 • tol kcal/tea 
101 lton101 de empaje y de 450 • tol a 590 • tol kcal/t ea los bonos de laraaeros moriles, en los que 
era importante la pirdida de agua de refrigeraci6a en los larguerM, refrigerados por agua. Hoy ban 
caldo ea desuso le>i bornM de empuje y predomiaan los de larguerOI m6viles, y en istos la tasa de 
coasumo de eaersfa era ea 1989 de e11tre 203 1 to> kcal/t y 566 1 to> kcal/t, coa ua promedlo de 
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267 x tol kcal/t, gracias al cfecto acumulado de las divcrsa.s mcdidas que sc describcn iJll!I. Tam bib 

ha contribuido en gran mcdida a csta mcjora la difusi6n de la carga en calicntc, que utiliza la alta 

tcmpcratura dcl proccso anterior. 

3.2.3 Tunologias de consenacion de la energia 

Las ideas fundamcntalcs en matcria de conservaci6n de la cncrgia en los hornos de rccalcntamicnto 

son la racionalizaci6n de la combusti6n, la racionalizaci6n de los proccsos de calcntamicnto y 

rcfrigcraci6n, la cvitaci6n de las p~rdidas de calor por radiaci6n y transmisi6n y la recupcraci6n dcl calor 

pcrdido. La Figura IO muestra un diagrama caractcristico de la conservaci~n de la cncrgia en cl borno 

de rccalcntamicnto, y en la Figura 11 sc ilustran los elcmcntos principales. 

Control de 
COllblsti6n 

Rea.peraci6n del 
calor perdido 

Equipo 
,Rea.perador • 

~~_z.:___ Presidn del 
Mejora de la 
corrien~e de gas 

Larguero 
tubular 

Doble aisl .. iento 

Aisl•iento 

homo 

~ 

Material para 
precalent•iento • 

,-~- E.xtensi6n de la zona 
de precalent•iento 

~~_.1.:..__ Control de la 
razdn de a ire 

Mejora de h pauta 
de calent•iento 

aislante 

Velocidad de 
trabajo 

Piminuci6n ae la tmperatura 
de descarga 

Disposicidn de 
los materiales' 

cargado 

Carga caliente 

Figura 10 Diagrama de las caracteristicas de consenaclon de la energia ca an borno de recalentamicato 

.,.,., ... -..... , ...... 
u .. •• -•i- elu 
le prnl*' *' l>MN1) 

4.•• "9"( l"UltrKiM N etr•7 
<ii• suth:ien11 •• ,,..,,..,, "' .,.,,., 

1-1.Jf nnnonncncn cnl!J 

l •" ·-·- •I precuo * re.-ifwt*'f J \,..----------
- ,,._ uU 11 •111 ... ci. ulo• 

(%f '• P91.ttl de Calfftf•tMCel) P9f e\ ·~ .. r•fr'il•'8C•*'1' 

Figura 11 Punto de rcduccion rcspecto de la tasa de consumo de combustible 
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CHdre 7 Elt•eatos dt •nlc:ion 1 raaltados 

1 Fecba y duraci61l de la mediciOa (hons) 

2 Penoaa encargada de la mediciOa 

Tcmperatur5 Temp. Humedad 
Oima PresiOD a1mmferica ailllOlferica ambiente rdali•a 

3 I mmHg ·c ·c " 
4 7.oaa de termodifusi61l Coasvmo kg/to m3 N/I -s l.oaa superior de calen1amiento Coasumo kg/to m1 N/t -6 .. 7.oaa inferior de c:alentamiento Coasumo kg/to m1 N/t - ~ 7 PresiOa kgf /cm3 o mmAq .. - :I 

I .ll Temperatura ·c E - 0 
9 u Compoaentes " -10 Valor calorific:o minimo kcal/kg o kcal/m3 N 

11 Ti po -12 
0 

7.oaa de termodifusi61l Coasumo kg/to m3 N/1 -13 
.,, 

Zoaa superior de c:alc:ntamiento Coasumo kg/to m1 N/t • - • !:! 
14 E l.oaa inferior de c:alentamiento Coasumo kg/to m1 N/t 0 - < IS PresiOo kgf/c:m1 o mmAq -16 Tempera1ur1 ·c 
17 Zona d: 1ermodifusi60 Consumo q/t o m3 N/I -
18 -~ Zona superior de c:alc:ntamiento Coasumo kg/to m1 N/1 -19 • Zona inferior de c:alentamicato Coasumo kg/to m1 N/1 .,, 

c - :I 

20 .. Presi6n mmAq - x 
21 f Temperatura antes dei precalentamiento ·c - < 
22 Tempcratura despues del precalentamicato ·c 
23 c Consumo t/I - :2 
24 .. " Tempcratura a la entrada ·c "O. - ":. 2S =·- Tempcratura a la salida ·c - -:: 
26 <f PresiOn lr.gl'/c:mJ 

27 c Tempcratura ta cl ntremo del borao ·c - :2 
28 .. Temperatura de en1r1d1 dcl prcc:alcotador ·c - .. "' 
29 

.,, .Q 

Tcmpcratura de salida del prec:alelllador ·c •e - oe 
30 Componentes " col. ol. co. CCH •• Hz> 

31 
.. 

Caatidad de combusliblc: " • - . !:! 
c 

32 .. Cantidad de ccnizu "''"' u 
33 Tamailo (espcsor x anchura x loa&itud) mm x mm 1 mm -34 Pcao unitario "' -3S 0 Cara• total I 'O - :! 
36 c Tcmpcratura de c:araa ·c - J! 
37 • Tempcr11ur11 de dcsc:araa ·c ._, - f 
38 < Perdida de c:ombustiOn "''' -39 Tiempo medio de pcrmanencia en cl horno h 

40 PresiOn del horno mmAq 

41 Temp. en la supcrfic:ie de cada part~ del crisol ·c 

Qmmti2Jl: En lo quc ac rdierc a! me1odo de mcdicion dcl clcmcn10 41, dcsc:ribsrlo en cl csqucma dcl llorno. 
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3.!.4 El balaace tenaico 

El balucc tbmico cs un medio cficaz de promov~r la conscrvaci6n de la cncrgfa. Rcflcja 

numericamcntc la situaci6n de la perdida de calor y dcl rcndimicnto lermico en un momcnlo dado. Asi, 

sobrc la base de csos datos, sc pucdc saber c6mo mcjorar las normas de f uncionamicnto y las 

instalacioncs. De csta mancra, la rcalizaci6n dcl balance termico cs un rcquisito prcvio a la hora de 

promovcr la conscrvacion de la cncrgia. Con miras a la corrccta comprcnsi6n de los conccptos de perdida 

de calor y cficicncia en cl horno de rccalcntamicnto sc ha publicado la Norma Industrial Japoncsa (JIS) 

G0702, •Method of heat balance for continuous furnaces for steel·. En cl Cuadro 7 sc indican los 

clcmcntos de mcdici6n y los rcsultados de mcdici6n, y cl Cuadro 8 prcscnta un balance termico. 

CHdro I Baluct tinaico 

Ulnlla. allr 5elilla • allr 

It' tt' 
Elm .. Jal/I 1' Ee.al9 ttal/1 1' 

Calor de combsaatiOa CaDtidad de e1lor cD cl ac:cro ciuraido 

Calor xDsiblc dcl combustible Calor seasiblc de le c:ascarilla 

Calor RDsiblc dcl aiR Calor RDsiblc dcl cas de escape 

Calor aportado por cl atomizador Calor pcrdido por combustiOa iDc:HDplcta 

Caatidld de C:llor CD Cl ac:ero Clr&ado CaDtidad de c:alor cxtraida por cl asua de 

rd'ri&crac:iOa 

Calor de la ronnaciOll de cascarilla CaDtidad de calor cxtraida par cl asua de 

rd'fi&c:raciOa 

Otras ptrdidas de caior 

T...i 1...i 

Calor Rtupc:rado por c:I pRCalc:atador ( ) ( ) Calor RCupcrado por c:I pRCalc:Dtador ( ) ( ) 

Obrervacionc:s: 

I. Para rc:&istrar la caa1idad de: calor, utilizar 10'1 kcalft como uaidad y rc:doDdcar lc4 decimalc:I a la cifra mas proxima. 

2. En c:I porccntajc:, rc:doadc:ar lol d:cimalc:I a la cifra mis pn>xima. 

A continuaci6n figura un cjcmplo concrcto de balance termico de un borno de recalentamiento de 

accro continuo. 

l) Criterio dt mtdici6n en el balaact tcrmico 

El balance termico sc mide respccto de una tonelada de carga de acero tomando como referencia 

la tcmperatura del aire exterior y el valor calorHico mfaimo del combustible durante la operaci6n. 

2) Re1altado1 dt las mtdlclontt 

a) Acero 

CaMid8d c:arpla (I,.) T..,.,.._,. tit mp (°C) 't-.11••,. de desc:alp ("C) ""8de por C9lllilMd6ll (Ila/I) 

99,6 25 1.270 14,2 
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b) Combustible 

CI I Dal* 4tl eniie pe5llliD Valer 

c- aleri&o 

c .. diWr <'I/') ...... T,,.,.1...,& C1' 81' 0,. N1' 51' CGlllnillo .... 
(kal/lic) (°C) 

Aceitc pcsado al carboao 4.sn 14.7 11,7 0.1 0,4 2.2 0.2 10.280 64 

c) Gas de escape de la combusti6n 

Composicioa del gas de escape pobre 

Teaperatura C01 Oz co Nz 

520 °C 12,7 % 1,8 % 0,0% 85,5 % 

d) Agua de rcfrigcraci6n 

Cutidad de apa (q/t) Temperatura de eatrada (oC) Temperatura de salida (•C) 

5.200 34 45 

e) Tcmperatura del airc para la combusti6n 55 °C 

f) Tcmperatura del airc exterior 25 °C 

3) Cilcalo de caatidades de entrada y salida 

a) Cantidad de cntrada 

Acero cargado Aceite pesado al carboao Caatidad de alre para la combustion 

1 tonclada 4.572/99,6 = 45,9 kg/t (Ao) 

A0 • l~ [ 8,89 .i C + 26,7 ( H - ~) + 3,33 .i S ] 

A0• 1~ [ 8,89 .i 84,7 + 26,7 (11.1 - Oal) + 3,33 .i 2,2 l · 10,7 •' N/q tk cOlflbultibk 

• ( ravHI de aire ) • -----
1
-
1
---- • 

21 - 79 [ (OJ - 0,5 (CO) I 
(NJ 

Cantidad de aire por kg de combustible (A) 

21 • 1,()9 

21 - 19 [ ..!!. ] 
IS,5 

A= m A1 = 1,09 1 10,7 mJ N/ka de combu11tlble 

Por consiguiente, la cantidad de aire nccesaria para la combusti6n de una tonelada de acero es 

1,09 1 10,7 1 45,9 = 535 mJ Nit 
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b) Cantidad de salida 

a. Cantidad de acero cxtrafdo: Siendo 14,2 kg la ~rdida por combusti6n que experimenta una 

tonelada de acero 1 - 0,0142 = 0,9858 t 

b. Cantidad de cascarilla: Cuaodo nose analizan los componeotes de la cascarilla, se supone que 

el cooteoido de Fe es el 75% dcl peso. Por tanto, 

Cllldidoll • aucari1la "' pirdiOa por c6Mbm:riOlt .. l4.2 • 181 ......,. 
ctlllll:llitb M F~ a la cascarilla O,TTS • -t11• 

c. Cantidad de gas de escape pobre procedeote de la combusti6n (G') 

G' = G1 + ( m - 1 ) Ae ( G0 : cantidad te6rica de gas de escape pobre ] 

G
0

• -
1- [ 8,19 % C + 21,1 ( H - O) + 3,33 x S + 0,8 x N ] 

100 8 

G
0

s 1~ [ 8,19 % 84,7 + 21,1 ( 11,7 - Oil) + 3,33 % 2.2 + 0,8 % 0,4] • 10,1 111
1 N/q de coMbralilk 

Por consiguicntc, la cantidad de gas de escape pobrc para una tonclada de acero es 

11,l x 45,~ = 509,5 m3 Nit 

d. Cantidad de vapor de agua en cl gas de escape procedentc de la combusti6n (Se puede ignorar 

la humedad cooteoida en el aire para la combusti6n). 

- 1- ( 9H + cOflfOlido de apa) • - 1- ( 9 x 11,7 + 0.2) • 1,06 q I q de cOlllbu.slible 
100 100 

Para uoa tonelada de acero = 1,06 x 45,9 = 48,7 kg/t 

4) Cilculo de la catrada y la salida de calor 

a) Eotrada de calor 

a. Valor calorffico mfnimo del combustible (HJ ( HH == valor calorffico mhimo ) 

HL • H8 - 600 ( 9 H + coatealdo de a1aa) 

HL = 10.280 • 600 ( 9 ll O,ll7 + 0,002 l • 9.650 kcal/ks de combustible 

Para una tonelada de acero • 9.650 x 45,9 .. 442.940 kcal/t 
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b. Calor sensible dcl combustible : Suponiendo que el calor espcdfico medio del accite pcsado al 

carbono es 0,45 kcal/kg• •c, • 45,9 x 0,45 x (64 - 25) = 810 kcal/t 

c. Calor sensible del aire : Suponiendo quc el calor espedf ico 111edio del aire es 

0,31 kcal/ml N• •c, • (535 x 0,31 ) x (5~ - 25 ) = 4.980 kcal/t 

d. Cantidad de calor contenida en el acero cargado : Como cl acero se carga a la t«'m pcratura del 
aire exterior, la cantidad de calor que cootiene cs cero. 

e. Calor procedente de la formaci6n de cascarilla: Cuando nose analizan le.; componcntes de la 
cascarilla, se supone que el calor procedente de la formaci6n de tsta es 1.33.~ kcal/kg•Fe por 
cada kg de Fe contenido en ella. Por consiguieote, 1.335 x 14,2 = 18.960 kcal/t 

b) Salida de calor 

a. Cantidad de calor contenida en el accro exlraido : (1.000 (kg) - ¢rdida por combusti6n de 
Fe (kg)) x [cantidad de calor contenida en el acero a la tempcratura de dc!icarga (kcal/kg) -
cantidad de calor contenida en el acero a la temperatura del aire exterior (kcal/kg)) 
= ( 1.000 - 14,2 ) x ( 200,4 - ( - 2,9 ) ] = 200.410 kcal/t 

b. Calor sensible de la cascarilla: Tomando 0,215 kcal/kg• °C como calor especffico medio de la 
cascarilla, se supone que la tempcratura de ~sta cuando sale del horno es la misma que la 

temperatura de descarga del acerc. • 18,8 x 0,215 x ( 1.270 - 25) = 5.030 kcal/t 

c. Calor sensible del gas de escape pobre procedente de la combusti6a : Tomando 
0,33 kcal/ml N• °C como calor especffico medio del gas de escape pobre procedente de la 

combusti6n, • 509,S 1 0,33 x ( 520 - 25 ) ~ 83.230 kcal/t 

d. Calor contenido en el vapor de agua del gas de escape : Tomando 0,45 kcal/kg• °C como calor 

especffico medio del vapor de agua, => 48, 7 x 0,45 x (520 - 25 ) = 10.850 kcal/t 

e. Calor extraido por el agua de refrigeraci6n : Tomando 1 kcal/kg• °C como calor especUico 

medio del agua, ~ 5.200 x 1 x ( 45 - 34) • 57.200 kcal/t 

f. Otras ptrdidas de calor : La difereacia entre la entrada total de calor y la salida total de calor. 
( 442.940 + 810 + 4.980 + 18.960 ) • (200.410 + 5.030 -t 83.230 + 10.850 + 57 .200) = 110.970 kcal 

En el Cuadro 9 figura el balance ttrmico que resume los resultados obtenidos llJlll. 

Como se puede observar en este balance ttrmico, el 20,1% de la salida de calor corresponde al gas 
de escape, y el 12,2% al agua de refrigeracion. Se cree que las "otras ~rdidas de calor", equivaleates al 
23,8%, correspoaden en su mayor parte a la cantidad de radiacion ttrmica que emana de la superficie 
del crisol del horno. Con ello se demuestra la necesidad de reducir esas ptrdidas. 
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Cuadro 9 Balaace termico 

Eatrada de calor Salida de calor 

Elem ea to It' ~ Elem ea to It' 'k 
DI/I ... ,. 

Calor de combusti611 442.9 94.7 C.atidad tic cak>r ea el accro extnido 200,4 42.8 

Calor sensible del co:obustible 0.8 0.2 C.lor sensible de la cascarilla s.o I. I 

Calor seasibte del aire s.o 1,1 Calor KDsible del CU de escape 94,1 20,l 

Calor aporttdo por el atomizador 0 0 Calor perdido por combustiOD 0 0 

iacompleta 

Caotidad de cak>r e:11tr3id1 por el agua 

Caotidad de calor eo el accro cargado 0 0 de rdrigeraciOa 0 0 
t--

1.aatidad de .~ak>r extraida por el agua 

Calor de la ronnaciOa de cascarilla 19,0 4.0 ck rdrir,~;.o:icio S7,2 12.2 -
Otr.s perdidu ~~ c:alor 111,0 23.8 

' 

Total 467,7 100,0 Totaa 467,7 100,0 

Calor recuperado por el precaleatador ( 0} ( 0) Calor re-:uperado por cl precaleatador (0) ( 0 ) 

Observac:ionesc 

1. Para re1111rar la c:ao1idad de c:alor, utilizer 1o> Ir.cal/I como uoidad y redondear los dec:imales a la c:ilra mis pr61im1. 

2. Ea el porc:eatajc, redoadear los decimales a la c:ilra aias pr01ima. 

3.2.5 Racioaali:zacion de la combustion 

l) Optimi:zacion de la razoa de aire 

En los hornos de recalcntamicnto, la optimizaci6n de la raz6n de aire es la forma mis prktica y 

econ6mica de cooservar la energla. El ef ecto de esta medida es mayor cuando la temperatura es alta. 

La raz6n de aire es el valor que se obtiene dividiendo la cantidad de aire consumida por la cantidad 

te6rica de aire para la combusti6o, y representa el grado de exceso de aire. En el Jap6n, la raz6n dP. aire 

normal par.- un bnrno de recalentamiento de acero continue se ha fijado en 1,25. Y este valor normal 

se estipula como la raz6o de aire medida a la salida del horno durante la combusti6o, en torno 1 la carga 

te6rica y una vez realizadas las verificaciones y reparaciones. 

Si la raz6n de aire es demasiado aha, la cantidad de gas de escape aumcnta. Asi, la pirdida debida 
• 

al gas de escape aumenta proporcionalmcntc a la raz6n de air~. ya que la tempcratura del gas cs 

constante. Esta rclaci6n se ilustra en la Figura 12. 



- 23 -

T~ratura del 

10 

70 

;c 60 ..... 
g_ 
• u • .. .. 
"O 

• • D .. 
c .. .. 

"O 

:v .. ... ... 

Raz6n de aire 

Figura 12 Relacion entre la razon de aire y la perdida en el gas de escape 

El Cuadro 10 muestra el efecto que tiene sobre el ahorro de combustib!e mejorar la raz6n de aire. 
Los porcentajes de combustible aborrado que figuran en este cuadro se b:.1n calculado con la f6rmula 

siguiente: 

S • __ L_C_l'...;.1_-_"1,.;;__) _z_T_z__,c,'--- ;r 100 (I) 
F - Q - L ( 1'2 - 1 ) z T ;r C, 

dondc: S: combustible ahorrado 
L: cantidad te6rica de aire para la combusti6n m3 N/kg de combustible 

µ1: raz6n de aire antes de la correcci6n 
µ2: raz6n de aire desputs de la correcci6n 

T: temperatura del horno 
Cp: calor espedfico del aire a baja pre~i6n kcal/m3 N• •c 

F: valor calodfico mfnimo del combustible kcal/kg de combustible 
0: ptrdida debida al gas de escape en la combusti6:1 te6rica kcal/kg de combustible 

Si el borno de recalentamiento no estA equipado con un mecanismo de control automAtico de la 
raz6n aire/combustible, es nece5ario tomar muestras peri6,1ic8' del gas del boroo y medir su contenido 
eu 0 2 mediante un analizador de gases. En la Figura 13 se ilustra un ejemplo tfpico de boroo de 
recalentamiento dotado d~ un mecanismo de control automAtico de la raz6n aire/combustible. 
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Cuadro 10 Porce•taje de coabustlble qae se alaorn al conqlr la ruoa de alre 
(H el caso del acelte pesado) 

............... ntl.mft 

T1 ... u.._. .. -.. ......... -.s. 
{9C) late11••• .... Ut UI 1,11 

700 1;ro 11,6 14.~ 17,9 20,I 

1,60 7,72 11,l 14,3 17,3 

1,SO 3,16 7,43 10,7 13,1 

1,40 - 3,76 7,27 10.S 

1,30 - - 3.6S 7,01 

l,20 - - - 3,48 

1,10 - - - -
900 1,70 18,7 23,S 27,7 31,S 

1,60 1- c .... 17,6 22,2 26,3 

1,SO 6,23 11,7 16,6 21,0 

1,40 - S,94 11,3 16,0 

1,30 - - S,66 10,7 

1,20 - - - S,29 

1,10 - - - -
1.100 1,70 30,8 37,3 42,6 47,1 

.... 
23,4 

20,l 

16,7 

13.S 

10,1 

6,74 

3,38 

34,9 

29,9 

25,0 

20,2 

lS,2 

10,1 

S,06 

Sl,O 

1,60 20,6 28,0 34,l 39,3 43,7 

1.300 

....... _ ... .............. -

··---·· ........... ,_ 

1,50 

1,40 

1,30 

1,20 

1,10 

1,70 

1,60 

1,50 

1,40 

1,30 

1,20 

1,10 

, .... _, ---· .. ._. .... ......... 

D 

10,3 

-
-
-
-

ss,o 
36,7 

18,3 

-·· ·-

-
-
-
-

18,6 

9,43 

-
-
-

61,9 

46,5 

31,0 

lS,7 

-
-
-

-··---·· _,.,, ... ,_ 

25,6 

17,3 

8,67 

-
-

67,l 

S3,6 
40.2 

27,:; 

13,7 

-
-

31.4 

23,8 

IS,9 

7,91 

-
70,9 

S9,l 

47,3 

3S,9 

23,9 

11,9 

,,,.,_ -·-· ... ,.. 

-

... ......... ····-
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 

-- - .. "'. I 
I -· ~!·:.::.:..... J 

36,4 

29,4 

22,1 

14,7 

7,36 

74,0 

63,4 

S2,9 
42,7 

32,l 

21,3 

10,7 

Fl1ara 13 Sistema de control de la razon alre/combustlble coa an re1alador de caudal 
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II) Coatrol de la preslo• del bono 

Tambien es importantc controlar la prcsi6n dcl horno. El valor prcestablecido de la presi6n del 
horno sucle situarsc en 0,2-0,4 mm H20 al nivel de la linea del crisol donde sc carga el acero calentado. 

Las puertas dcl horno de recalentamiento ban de estar abiertas mientras sc carga o cxtrac el acero. Si la 

presi6n en el horno f uera ncgativa, provocaria la cntrada de airc exterior, lo quc incrementaria la perdida 
de calor y haria que la distribuci6n de la tcmperatura en el horno no fucra uniforme. Causarfa asimismo 

otros problemas, como la oxidaciOn dcl acero. Como la presiOn dcl horno sc modifica con el lugar de 

mcdiciOn, la regulaciOn de la prcsion dcl horno dcbc haccrsc con sumo cuidado. En un horno de 
rccalcntamiento que ticnc una tcmpcratura clcvada, la prcsi6n aumcnta 1 mm H:?O por cada metro de 
incremcnto de la altura dcbido al cmpujc dcl gas muy calicntc co cl horno. De ahf quc la presi6n del 
horno sc establezca en el valor quc se obtiene de la f6rmula siguicntc rcspccto del lugar de mcdida quc 
sc indica en la Figura 14. 

P = (0,2 - 0,4) + L (mm H10) 

donde P: valor preestablecido para la prcsi6n dcl horno (mm H20) 

L: altura desdc cl crisol hasta cl orificio de medici6n (m) 

r Mendmetro de coluina de agua 

Figura 14 Medicion y rqalacion de la prcsion del homo 

Ademas de controlar correctamcnte la presi6n dcl horno, es importantc baccr las abcrturas lo mas 

pequeiias que sea posible y cerrarlas bermeticamentc para impcdir quc sc escape gas a alta tcmperatura 
y que cntre airc exterior, por cjcmplo por la pucrta de carga, la pucrta de cxtracci6n y las ventanillas de 
inspccci6n abicrtas en las parcdcs o cl techo dcl horno. 

3.2.6 Racionalizacion de los proccsos de calentamlento y rdrigcraclon 

I) Carsa calicnte 

Cuando cl cquipo de colada continua y cl horno de rccalcntamicnto dcl laminador sc cncucntran 
pr6ximos y la disposici6n sc prcsta a utilizar una carga calientc, dcbc adoptarsc cste metodo, pues se 
reduce la tasa de consumo de combustible. El metodo consistc en cargar directamcnte en cl borno de 

recalentamiento el acero a alta temperatura a fin de conscrvar la energfa. En general, sin embargo, cs 
diffcil proccsar toda la cantidad debido a la dif crcncia de c:apacidad quc bay cntrc cl equipo de colada 
continua y cl trcn de laminac:i6n. En el Jap6n, la tasa de utilizaci6n de la carga calicntc en cl proc:eso 
de laminaciOn cs por termino mcdio de alrededor dcl SOo/o, llcg'8dose al 80% en los casos de mayor 
efic:icncia; la temperatura de carga es de unos 500 •c en promedio y de unos 800 °C como mhimo. La 
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tasa de coDservaci6n de ~nergfa por el mtlodo de carga calienle es de 20 x 103 kcal/t por cada 100 •c de 
temperatura de carga. Asf pucs, cs posible ahorrar gran canlidad de encrgfa clcvando cl porccntaje de 

carga calicntc y la tcmpcratura de csta. 

3.2. 7 Preveacion de la pinlida de calor por ndiacioa 1 tnasaaisioa 

La perdida de caior CD un homo de rccalcntamicnto sc divide a grandcs rasgos cu: 1) ptrdida por 
radiaci6D por las aberturas y la supcrficic dcl crisol dcl homo; 2) perdida por rcf rigcraci6n en los 
largueros tubularcs rcfrigcrados por agua, y 3) ptrdida por acumulaci6n de calor en cl aislamicnto 
iDtcrno y en los clcmcntos quc componcn cl crisol dcl horno. En estc ultimo caso la perdida pucdc 

ignorarse cuando cl horno sc maDticnc en fuucionamicnto durantc un cicrto pcrfodo de ticmpo sin 
graodcs cambios de tcmpcratura, como succdc en cl hocDo de rccalcntamicnto de acero cootinuo. 

l) PrewencioD de la penlida de calor por ndiaciO. desdc la superficic dcl borno 

a) Cantidad de calor gue emaoa de la supcrficie dcl horno 

La cantidad de calor quc cmaua de la supcrficie dcl crisol dcl horno cs la suma de la convccci6o 
natural y la radiaci6n ttrmica. Esta cantidad puedc calcularse a partir de las tcmpcraturas existentes CD 
la supcrficic dcl horno. Talcs tcmperaturas debcn mcdirse en el mayor numcro de puntos quc sea posible, 
para utilizar dcsputs el promcdio de los valores obtcnidos. Cuando cl numcro de puDtos de mcdici6n es 
dcmasiado pequciio, el margeo de error cs considerable. 

La cantidad (0) de calor que cmana de un horno de recalcntamicnto iostalado co cl edificio de uoa 

fibrica se calcula con la formula siguicotc: 

don de 

a: factor rclativo a la dirccci6n de la superficic de coovccci6n natural 
tccho = 2,8, parcdcs latcralcs = 2,2, solcra = 1,5 

l1: te1Dpcratura de la superficic de la pared exterior dcl borno (0C) 

t2: tcmpcratura dcl airc alrcdedor del borno (0 C) 

e: cmisividad de la supcrficie de la pared exterior dcl horno 

El primer ttrmioo de csta f6rmula rcprcsenta la caotidad de calo1· que cmana por coovecci6o 
natural, y cl segundo ttrmioo represcota la caotidad de calor que cmana por radiacion. La Figura 15 
mucstra la rclacioo, calculada con csta formula, cntre !a tcmpcratura de la supcrficic de la pared exterior 

y la cantidad de calor emaoada. 
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t~ratura del aire exterior • 30°c 
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Teq>eratura de la ~rf icie exterior del homo 

Fipn 15 Relacion entn la temperatara de la mpaflcie exterior y la caatldad de calor emuada 

Esto se explica con el ejemplo siguiente. 

Tenemos un borno de recalentamiento cuy6 tecbo, paredes laterales y solera tienen 20 m1, SO m1 

y 20 m1 de superficie respectivamente. Se miden las temperaturas de superficie, que son en promedio 

de 80 °C, 90 °C y 100 °C respectivamente. Evaluemos la cantidad de calor que emana de la superficie 

total de este borno. En I: Figura lS, las cantidades de calor emanadas del tecbo, las paredes laterales y 

la solera por unidad de superficie son de 6SO kcal/m1b, 720 kcal/m1b y 730 kcal/m2b respectivamente. 

Por consiguiente, la cantidad total de calor emanado es 

Q = (650 I 20) + (720 I 50) + (730 I lO) c 63.600 kcal/b 

b) Rcjorµmjegto dcl ajslamiepto 

La ptrdida de calor por radiaci6n desde la superficie del crisol de un borao puede rcducirse 

reforzando su mttodo de aislamiento. Hay dos maneras de bacer esto: una coasiste en revestir con 

fibrocer,mica la supcrficie interior de la pared, y otra es revestir la superficie exterior de la pared con 

fibrocerimica o Jana mineral. A continuaci6a figuran ejcmplos de mejora conseguida rdorzando el 

aislamiento. 
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La Figura 16 muestra una composici6n habitual de las paredes de un homo de recalentamieato. En 

este case, las paredes del horno estin hechas exclusivameate con ladrillos rcfractarios, y el espesor de la 

pared es de 460 mm. 

La Figura 17 muestra un ejemplo en cl que el aislamiento sc ha reforzado revistieado la superficie 

interior de la pared del horno de la Figura 16 con una capa de fibrocerimica de 50 mm de espesor. 

46011u11 

1 = 1,2 tcal/mh °C 

Tempcratura eD el borao Tf 1.300 1.200 1.000 800 ·c 
Tempcratura eD le supcrficie Ts 199 190 170 149 °C 

CaDtidad de calor radiaate 0 2.873 2.636 2.165 1.699 kcal I m2h 

Flpn 16 Temperatan normal de la pared de aa lton.o de recaleatamirato 

Jeq:ieratura 
del horno 

S0111m 

t I 

Fibrocer•ic:a 
1 • 0,17 kcal/mh •c 
Cp • SO kcaltm3 •c 

Tempcratura del borno 

Tempcratura pcrilerica 

Tc111per11ura en la supcrficic 

CaDtidad de calor radi1Dtc 

460mm 

lefrac:tarios 

TC 

Tb 

Ts 

0 

hlisividlld de la pered o,a 

1.300 1.200 1.000 

800 741 621 

149 142 128 

1.700 1.562 1.288 

1 • 1,2 kcal/mh •c 
Cp • 600 kcaltm3 •c 

800 ·c 
307 ·c 
112 ·c 

1.015 kcal I m2h 

Fipra 17 Plaa de mejora dt la c"mposicion dr la pared dr an ltorao de recalratamirnto 
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Con esra mejora se consigue, como indica el Ctaadro 11, an ahorro de eDergla del 41% debido a que 
desciende la cantidad de calo" radiante y se reduce la tcmperatura de la superficie exterior de la pared. 
Al estar revestidos de fibrocerimica, que tiene una gran resistcncia al fuego y una excelente capacidad 
de aislamiento, los ladrillos refractarios DO alcaDzan lanla temperatura y tienden con ello a ser mis 
duraderos. No obstante, este m~todo s6lo puedc cmplcarse cuando es posiblc rcducir el volumen dcl 
homo. 

C•adro 11 Efcctos de •ejorar la coaposido• de la pattd ea el •orao de recaleat .. ieato 

-
C....la , ........ .._a•u.·c 

"*' ......... ............ Efectos de la aejora 

Tcmpera111ra ca la Hpcnicie 199•c 149 °C RcdacciOD dcl 2S1' de la tc:mperatara 

de la wpcnicie 

Caatidad de calor radiaatc: 2.873 kcal/m2h 1.700 kcallm2h Rcdamoa dd 411' de la caatidad de 

calor radiaatc: 

A continuaci6D, CD la Figura 18, vemos un caso CD el que la superficie exterior de la pared del 
horDo se ha recubierto COD una capa de fibrocerjmica de 50 mm de espesor. 

1 a 1,2 kcal/mh ·c 
Cp = 600 kcal/m3 •c 

Temperature dcl llorao 

Tc:mpcratura pcrifcrica 

Tc:mpcratura en la supcrficie 

Caatidad de calor radiaalc: 

T~ratura 

del homo 

460mm 

·-

Tf 1.300 

Tb 649 

rs 149 

0 1.700 

SO mm 

1.200 

601 

142 

1.562 

~~ratura atllOsf,rica 35°c 

Ellisividad de la pered 0,8 

1.000 

506 

128 

1.288 

1 = 0,17 kcal/mh •c 
Cp = so kcal/m3 •c 

800 ·c 

411 ·c 

112 •c 

1.015 kcal/m2h 

Flpn II PIH de recoHtncclo• de la co•poslcloa de la pared de H laono de recaleatamleato 
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C•adro 12 Tt•perat•ra •oraal de la pared de .. •ormo de rttaleat .. leato em el Ja,O• 

Ti ........................ altrilr ........ (°C) 

T1q1....,aala~ 

(°C) T_.. ............ 
I.JOO 140 120 

1.100 12S 110 

900 110 9S 

700 90 80 

Oblerncioaes: 

l. Los vak...:s de las tcmperaturas de la pared cxtcrior qac K iadicaa ca cl C11adro IOCI valoru mediol dctcrmiaaclos ca la 

nperficic de la pared (c1d11idas las partcs pcculiarcs) con uaa tcmperatura aunoslcrica de 20 ·c r ca condicioacs de 

ruacioaamicato ordiaario del bomo. 

2. Los valoru de las tcmperaturas de la pared exterior quc K iadicaa ca cl cuadro ao soa aplicables ca gcacral P los boraos 

iadustriaa siguicatcs: 

1) Los quc ticaca uaa ccpacidad tc6ric1 DO superior a 200.000 kcal/b. 

2) Aqucllos cuyas parcdcs IOCI de rdri&eraciDa (oruda. 

3) Los de solcra giratoria. 

Si la superficie exterior de la pared esti recubierta de placas de acero, aumentari su temperatura 
al re~estir esas placas coo fibrocer1mica. Y la distorsion por dilatacion t~rmica podria daiiar la cuba del 
homo. 

A modo de ref erencia, en el Cuadro 12 se indican las temperaturas babitualcs en las paredes 
exteriores de un boroo de recalentamiento en el Jap00. 

ii) Pnveacloa de las pinlldas de calor por las abauns 

Sc entiende por este tipo de ptrdidas las del calor que se pierde por radiacion directa por las 
aberturas y las debidas al gas de combustion que sc escapa por ellas. 

a) Pcrdjda de calor por radjaci6g por las al>enuras 

Cuando el crisol del borno tiene una abcrtura, el calor del interior escapa al exterior como calor 

radiante. La cantidad del calor asi perdida dependera del grosor de la pared del horoo y de la forma de 

la abertura. En la Figura 19 se muestran las cantidades de calor perdidas por radiaci6n directa por 

aberturas de diversas formas. Cada cantidad esta represcotada con respecto al factor de caotidad de calor 
radiaote que emite un cuerpo negro perfecto equivalente a la superficie de la abertura. 

La ptrdida de calor por una abertura se calcula coo la f 6rmula siguiente: 

Q • 4,81 z ( I~ r z a z A z H 

donde: T: temperatura absoluta (K) 
a: factor de radiaci6n total 

A: superficie de la abertura 
H: tiempo (boras) 
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Esto se cxplica en cl cjcmplo que figura a continuaci6n. 

Un horno de rccalentamicnto con parcdcs de 460 mm de cspcsor (X) ticnc para la cxtracci6n de las 
palanquillas una abcrtura de 1 m de alto (D) y 1 m de ancho. Cuando la tcmpcratura dcl borno cs de 

1.340 -C, la cantidad (0) de calor radiantc que se picrdc por csa abcrtura se cstima de la mancra 

siguicatc. 

La abertura cs cuadrada, y D/X = 1/0,46 = 2,17. Asf, cl factor de radiaci6a total es 0,7 segua la 

Figura 19, y tcacmos 

( 
1..340 + 273 )' Q "' 4,81 % 100 % 0,71 z 1 • 234..500 kal/1t 
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I 
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Di61etro o endlura afni.. D 
lezdn • -
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er 2:1 

Fipra 19 Factor para deterai•ar el eq!linleatc de caler .. c se cscapa por las abert•ras ea relacion 

coa la cutidatl tic calor ratliutc .. c naltc •• caerpo •ran perf ccto 

b) Ptrdjda de calor debjda al 1as de combustj6n gue cscapa por las abcnuru 

Como la prcsi6n que bay en cl interior de un borno de recalentamiento en f uncionamieato cs a Igo 
mayor que la dcl aire exterior, cs inevitable quc cl gas de combusti6n dcl interior sc escape por las 

abcrturas y produzca con cllo una pirdida de calor. 

Serfa mu pcrjudicial quc el airc exterior eatrara en el borno, pues la tempcratura sc distribuirfa 

de maacra desigual y se oxidarfaa las palaaquillas. Como sc ha scllalado ca 3.2.S ii), Hta pirdida de calor 

cquivak a alrcdcdor de un 1% de la caatidad total de calor gcacrada ca cl borno, siempre que la presi6n 

dcl borno est~ controlada correctamentc. 

c) Preycgcj6n de la p~rdjda por cl Hua de rcfrj1craci6g 

La p~rdida de calor en los largucros tubularcs rcfrigcrados co11 agua en un horao de rccalcntamicato 
continuo ascieade a basta ua 10·1S% del consumo de combustible. Ea coacrcto, ua borao de largucros 
m6viles tieac cstructuralmcatc uaa supcrficie rcfrigcrada por agua quc es 1,S vcccs mayor que la de un 
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borno de empuje. En consecuencia, el problema de la p~rdida de calor por el agua de ref rigeraci6n cs 

CD el primer Caso mu importante. 

Para resolver este problema sc ha aplicado con frecuencia, tanto a homos nuevos como a homos ya 
cxistentes, cl m~todo de doble aislamiento de los largueros tubulares. En este m~todo se utiliza 
fibroceramica muy aislaotc quc lucgo sc recubre con m'lldeable. 

La Figura 20 muestra uo ejemplo de doble aislamicnto, y en la Figura 21 sc comparao los valorcs 
de perdida por rdrigcraci6n (valores c&lculados) en los casos de aislamiento sencillo y aislamicoto doblc. 

Moldeebl• 

Fibrocer•ica 

Mltodo trldicional Mftodo de doble aisl .. iento 

Figura 20 Metodo de doble ai~ .. leato pan el lupero 
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Cll 

~ -.. .. .. 
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21CXX> • 

~ 

19CXX> • 

llm> ·Aisl•ient 
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171XX> -

J6CXX) 

15000 

14CXX> 

13CXX> 

12CXX> 

11000 

llXXXJ 

~ 

m> 
700) ~~·· { 
Ei(Xl) 

•isl•lento 

~ 

4CXX> 

lCXX> 
35 

Tmperatura del homo 1.300°c 
caudal del ..,. de refrigeraci6n 0, 1 ra/s 

90.~>C221 

165.~x22t 

100 

Fl1ara 21 Comparac:lo• de las perdldas por rdrl1eracl0• con apa (valores calcalados) 
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En la Figura 21 sc obscrva que, si con un tubo cuyo diimetro exterior es de 165,2 mm la plrdida 

por rdrigeraci6n con un aislamiento scncillo de 60 mm de cspesor es del 100%, con un aislamien10 doble 

de IS mm de fibrocer,mica m'5 45 mm de moldeable la ~rdida sc reduce al 47"'. Se trata por tanto de 

una reducci6n considerable del consumo de combustible en comparaci6n con los horuos cuyas 

conducciones tieneo aislamiento sencillo. Al mismo tiempo, el empleo del doble aislamiento permite 
reducir COL:>iderablemente la cantidad de agua de refrigeraci6D. Este m~todo tiene asimismo la ventaja 

de que las marcas de los rodillos SOD pcqueiias, ya que la temperatura de la superficie de la capa aislante 
es mis baja que en el caso del aislamiento sencillo. 

3.2.1 Recaperacio• del calor pmlido 

La cantidad de calor que extrae de un horDo de recaleDtamiento el gas de escape a alta temperatura 
es muy grande. Reducir esa cantidad d• calor extraida tiene uoa importante repercusion sobre el ahorro 

de energia. Hay dos maneras de hacerlo. Una consiste en reducir el volumen de gas de escape, y otra 

en bajar la temperatura de dicho gas. La primera es la raciooalizaci6n de la ramo de aire, que se ha 
descrito en 3.2.5 i). La scguoda se coosigue recuperando el calor perdido del gas de escape. 

Hay cuatro m~todos para recuperar el calor del gas de escape: 

1) precalentar el aire para la combustion mediante uo recupcrador; 
2) generar vapor o agua caliente mediante una caldera de recuperaci61:; 
3) precalentar los materiales COD el gas de escape, y 

4) utilizar las cascadas como fuente de calor para otras instalaciones. 

A modo de refereocia, en el Cuadro 13 figurao las tasas habituales de recuperaci6n del calor 
pcrdido en los hornos industriales del Jap6n. 

Se describe a cootinuaci6n el precaleotamiento del aire para la combustion, opcraci6n que se realiza 
habitualmente en los hornos de recalentamieoto. 

I) Precalentamiealo del aire para la combustion mediaate aa recuperador 

Un recuperador es un aparato que permite recuperar el calor del gas de escape procederte de un 
horno de rec::alentamiento. La superficie de transferencia del calor puede ser de metal o de material 
cer,mico. 

Cuando la temperatura del gas de escape es inferior a 1.000 °C y el aire para la combusti6n est' 
precalentado suele utilizarse por lo general un re\:uperador meulic::o. 

El empleo de aire para la combusti6n prec::alentado permite ahorrar combustible. La tasa de ahorro 
de combustible viene dada por la f6rmula siguiente: 

S • P % 100 (I) 
F+P-Q 

donde: S: tasa de ahorro de combustible 

F: valor c::alorifico mfnimo del combustible (kcal/kg de combustible) 

P: cantidad de c::alor aportada por el aire prer.alenrado (kcal/kg de combustible) 

0: c::antidad de calor extrafda por el g35 de escape (kcal/kg de combustible) 
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C•adro 13 Tasas aoraalcs de reaaperaciO.. del calor penlido iea los llonos ladastriales del Jape• 

Taa--• ........ 
T:q1111twa .. ps Clasi&ad6a ..... ............ alw 

• escape (" C) ........ pa6le (1') Ti ........ ps Tiqu-.a .. ain 
•esape (.C} ,... I 1• (.C) 

500 A-B 20 200 130 

600 A-B 20 290 155 

A 30 300 260 
700 B 25 330 220 

c 20 370 180 

A 30 370 300 

800 B 25 410 250 
c 20 450 205 

A 35 400 385 
900 B 25 490 285 

c 20 530 230 

A 40 420 490 
1.000 B 30 520 375 

c 25 570 315 

A 40 
M'5 de 1.000 B 30 - -

c 25 

~: 

1. Por "tcmperatura dcl gas de escape" sc: cnticndc la tcmperatura dcl gas de escape a la salida dcl borno. 

2. La c:lasificaciOn de I05 born05 industriala sc:gun su capac:idad cs la siguicn1c: 

A. Horno industrial c:uya c:apacidad tc6rica cs superio: a 20 MM kcal/b. 
B. Horno industrial cuya c:apacidad 1c0rica cs superior a S MM kc:al/b pero inferior a 20 MM kc:al/b. 

C. Horno industrial cuya c:apac:idad 1c0ric:a cs superior• 1 MM kc:al/li pcro inferior a S MM kcal/b. 

Obsc:rvacjong: 
1. Los valorcs de la 1111 media de rccupcraciOn del c:alof perdido quc fiauran en cl prescntc c:uadro sc: ban dc1crminado en 

runc:iOn de la raz6n cnrrc la c:anlidad de c:alor rcc:uperada y la cantidad de c:alor sensible en un 111 de cscas:c proccdcntc dcl 

borno cuando la c:ombus1i6n sc: rcaliza bajo una c:arga pr61im1 a la capac:idad 1c6ric:a. 

2. Los valorcs de la 111a media de rcc:uperaciOn del c:alor perdido quc figuran en cl prcsc:n1c c:uadro sc:rvirin c:omo norma para 

los horn05 c:on1inu05 cons1ruidos a partir dcl 1 de cncro de 1980. 

3. Los valore1 de la 1111 media de rcc:uperaci6n dcl c:alor pcrdido quc figuran en ct prcsc:n1c cuadro no sc:rvirin c:omo norma para 

la lasa de rccuperaci6n de I05 horn05 indust;·ialcs 1i1uicn1cs: 

1) Los quc 1icncn una capac:idad 1c0ric:1 quc no aupcra 1 MM kc:al/h. 

2) Los quc 1icncn un ticmpo de runcionamicn10 quc no super• las 1.000 boras anualcs. 

4. Los valorcs de la tcmper11ur1dcl111 de escape y de la 1cmpcr11ur1 dcl airc prccalcnlado quc figuran como rcrcrcncia sc: han 

oblcnido c:alc:ulando la 1cmpcr11ur1 del ps de escape cuaado 1e ha rccupcrado cl calor pcrdido basia la tua media, y la 

1cmpcr11ura dcl airc prccalcntado c:uando cl airc ba sido prccalcn1ado por cl c:alor rcc:upcrado 1n1cdicbo, en las c:ondicioncs 

1iguicn1cs: 
1) Caida de la 1cmpcr11ur1 dcbida a la perdida de c:alor libcrado, clc:., en1rc la 111id1 del horno y el intcrc:ambiador de c:alor 

para precalcntar cl airc: 200 ·c. 
2) Combustible: combustible liquido. 
3) Tempcra1ura 11mosrcric1: 20 ·c 
4) Raz6n de 11re: J,2 



• 

- 35 -

Seg6n esta f6rmula sc han calcu1ado las tasas de ahorro de combustible (aceite pesado y gas natural) 

para diversas temperaturas del gas de escape y del aire precalentado. Los resultados sc indican en las 

Figuras 22 y 23. .... 
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Fi1ura 23 Tau de coasenacioa del combllstible caaado se utiliza 1as natural 

A la bora de instalar un recuperador en un borno de recalentamiento continuo, es importante elegir 

una temperatura del aire precalentado con la que se consiga un equilibrio entre el efecto de aborro de 

combustible y el costo de la inversi6n en el equipo. 

Adem's bay que verificar los puntos siguientes: 

1) Tiro del gas de escape: cuando el gas de e1cape pasa por un recuperador, su resistencia al tiro 

sue le provocar una p~rdida de presiOn de S • 10 mm H20. Por tan to, de be veri ficarse este 

as pee to. 

2) Compresor para la combustion del aire: cuando pasa por un recuperador, el aire para la 

combustion suele perder 100·200 mm H20 de presiOn. Por tanto, es preciso verificar la presiOn 

de descarg& del compresor y aportar la presiOn necesaria mediante quemadores. 
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Conclusiones 

Si dividimos las mcdidas de conservaci6n de la cnergia en cl sector industrial de una mancra 

general, obtcndrcmos los tres enfoques que se iodican a continuaci6n. 

La fase 1 consistc esencialmentc en planificar la mejora compl-=ta, por ctapas, de las condicioncs 

de f uncionamicnto reforzando la gesti6n de la energfa sobrc la base de las instalaciones cxistentes. 

La fase 2 ticnc por objeto introducir en las instalaciones mcjoras unicamcntc parciales. En esta fase 

se hace hincapi~ en reducir cl consumo de cncrgfa y se persigue un uso mis cficientc de las emisiones 

de gases de escape. 

La f ase 3 se ccntra en el desarrollo de un nucvo proccso de conservacion de energia y en la 

elaboraci6n de planes para una rcestructuraci6n fundamental del proccw de fabricaci6n. 

En el prcsentc manual se ha tratado sobrc todo de presentar la f ase 1. Estas medidas son 

rclativamcnte sencillas, y hay muchos casos en los que no son muy eficaccs desde el punto de vista del 

aborro de encrgfa. No obstante, la cficacia global de todos esos casos acumulados fuc mayor de lo que 

se esperaba. Espcramos desdc luego que, sobre la base del presente manual, se reevaluen las instalaciones 

desde una nucva perspectiva y sc puedan adoptar y aplicar medidas concretas. 

Ademis, incluso cn cl caso de las medidas que ya se ban aplicado, csperamos que se comprucbe 

cuidadosamcntc si ban producido o no los rcsultados previstos en f unci6n de los objctivos de ahorro de 

energfa ~'.·e sc habian fijado y quc, en caso necesario, se introduzcan mcjoras que aumenten la eficiencia. 
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